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Одной из важных отраслей генетики является генетика популяций. Эта 
отрасль науки посвящена изучению генетической структуры природных 
популяций, а также генетических процессов, происходящих в ней. Она играет 
исключительно важную роль для развития эволюционной теории. Благодаря 
достижениям генетики популяций установлено, что популяция это не просто 
единица вида, но и единица эволюции. 
Так как популяция состоит из особей одного вида, то все они обладают 
одинаковым набором генов. Однако любой ген может быть представлен 
разными аллелями, количество которых может быть значительным. Значит, 
популяция – это совокупность неодинаковых в генетическом отношении 
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особей, которые отличаются разными состояниями свойственных им 
признаков. В природе разные популяции одного и того же вида могут 
отличаться частотами встречаемости определенных аллельных генов. 
Исследование закономерностей, которые распределяют аллели в популяциях, 
является важной задачей популяционной генетики. Над этой проблемой 
работали немецкий ученый В. Вайнберг и английский исследователь Г. Харди. 
Они сделали вывод, что у достаточно многочисленной популяции, особи 
которой свободно скрещиваются между собой свободно, и без влияния какого-
либо внешнего фактора на определенные сочетания аллелей, новые мутации не 
возникают, и обмен генетической информацией с другими популяциями в 
результате миграции особей в другие популяции не происходит, соотношение 
аллелей стабилизируется на протяжении нескольких поколений, затем на 
длительное время остается постоянным. Закономерность, установленная Г. 
Харди и В. Вайнбергом, говорит о том, что при условии постоянства внешних и 
внутренних факторов частоты встречаемости аллелей у достаточно 
многочисленной популяции, которая изолирована от других, остается 
достаточно устойчивым на протяжении длительного периода.  
Популяционная генетика началась как примирение Менделя наследования 
и биостатистики моделей. Естественный отбор будет вызывать только 
эволюцию, если имеется достаточно генетической изменчивости в популяции. 
Перед открытием менделевской генетики, одна общая гипотеза смешивания 
наследования. Но при смешивании наследования, генетическая дисперсия будет 
быстро теряется, что делает эволюцию путем естественного или полового 
отбора неправдоподобной. Принцип Харди-Вайнберг обеспечивает решение, 
как изменение поддерживаются в популяции с менделевским наследованием. В 
соответствии с этим принципом, частоты аллелей (вариации в гене) будет 
оставаться постоянным при отсутствии отбора, мутации, миграции и 
генетического дрейфа. Дрейф генов – это случайное ненаправленное изменение 
частоты встречаемости в популяциях аллелей.  
Математика популяционной генетики первоначально были разработаны в 
начале современного синтеза. Современный синтез был ранним синтезом 
двадцатого века примирил Чарльз Дарвин «С теорию эволюции и Грегор 
Мендель» идеи с на наследственности в совместной математической структуре. 
Джулиан Хаксли ввел термин в его книге 1942 года. 
Совокупность всех генов и их аллелей особей определенной популяции 
именуется генофондом. В основе популяционной генетики, изучающей 
генотипы живых организмов без использования скрещиваний, лежит закон 
Харди-Вайнберга (его сформулировали независимо друг от друга двое ученых в 
1908 г). Данный закон (положение, равновесие, уравнение) в полной мере 
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выполняется лишь при определенных идеальных условиях. Уравнение Харди-
Вайнберга представляет собой математическую модель, объясняющую, каким 
образом в генофонде популяции сохраняется генетическое равновесие. 
Формулировка закона Харди-Вайнберга : Частота генотипов по определенному 
гену в популяции остается постоянной в ряду поколений и соответствует 
уравнению p2 + 2pq + q2 = 1 (при условии наличия только двух аллелей данного 
гена), где p2 - частота (доля от единицы) гомозигот по одному аллелю 
(например, доминантному – AA), q2 - частота гомозигот по другому аллелю 
(aa), 2pq - частота гетерозигот (Aa), p - доля в популяции доминантного аллеля 
(A), q - частота рецессивного аллеля (a). При этом p + q = 1, или A + a = 1. 
Может встречаться формулировка не по отношению к генотипам, а по 
отношению к аллелям: частоты доминантного и рецессивного аллелей в 
популяции будут оставаться постоянными в ряду поколений при соблюдении 
ряда условий. То есть значений p и q не будут изменяться из поколения в 
поколение. Таким образом, закон Харди-Вайнберга позволяет рассчитать 
частоты аллелей и генотипов в популяции, что является важной ее 
характеристикой, так как именно популяция рассматривается как единица 
эволюции. Частоты генотипов рассчитываются, исходя из частот аллелей и 
вероятности их объединения в одной зиготе. Для расчета частот генотипов 
применяется формула квадрата двучлена: (p + q)2 = p2 + 2pq + q2. Закон Харди-
Вайнберга в полной мере выполняется при выполнении следующих условий: 
-Популяция должна иметь большой размер. 
-Особи не должны выбирать брачного партнера в зависимости от генотипа 
по изучаемым генам. То есть спаривание должно происходить случайным 
образом. 
-Миграция особей из популяции и в нее должна отсутствовать. 
-В отношении изучаемого гена (его аллелей) не должен действовать 
естественный отбор. То есть все генотипы должны быть одинаково 
плодовитыми. 
-Не должно возникать новых мутаций исследуемых генов. 
Например, если в популяции гомозиготы по рецессивному аллелю имеют 
пониженную жизнеспособность, то в отношении такого гена закон Харди-
Вайнберга не работает. Таким образом, частота аллелей в популяции остается 
постоянной, если скрещивание особей случайно, и на популяцию не действуют 
каких-либо внешние факторы. Отклонение от уравнения Харди-Вайнберга 
говорит о том, что на популяцию действует какой-то фактор эволюции. Однако 
в больших популяциях отклонения бывают незначительными, если 
рассматривать краткосрочный период времени, и это позволяет использовать 
закон для проведения расчетов. Но в эволюционном масштабе динамика 
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генофонда популяции отражает то, как эволюция протекает на генетическом 
уровне. В большинстве случаев частоту аллелей и генотипов вычисляют, взяв 
за основу частоту гомозиготных особей по рецессивному аллелю. Это 
единственный генотип, который распознается по фенотипическому 
выражению. Отличить доминантные гомозиготы от гетерозигот часто не 
представляется возможным, поэтому их вычисляют, пользуясь уравнением 
Харди-Вайнберга. Рассмотрим пример использования закона Харди-Вайнберга. 
Допустим, в гипотетической популяции людей присутствуют только два аллеля 
цвета глаз - карий и голубой. Карий цвет определяется доминантным (A) 
аллелем гена, голубой - рецессивным (a). Пусть кареглазых людей будет 75% 
(или в долях 0,75), а голубоглазых 25% (или 0,25). Требуется определить, 1) 
долю гетерозигот и доминантных гомозигот, а также 2) частоту аллелей в 
популяции. Если доля рецессивных гомозигот составляет 0,25, то доля 
рецессивного аллеля находится как квадратный корень из этого числа (исходя 
из формулы p2 + 2pq + q2 = 1, где q2 - частота рецессивных гомозигот, а q - 
частота рецессивного аллеля), т. е. будет 0,5 (или 50%). Поскольку в 
гипотетической популяции людей только два аллеля, то сумма их долей 
составит единицу: p + q = 1. Отсюда находим долю доминантного аллеля: p = 1 
- 0,5 = 0,5. Таким образом, частота обоих аллелей составляет по 50%. Мы 
ответили на второй вопрос. Частота гетерозигот составляет 2pq. В данном 
случае 2 * 0,5 * 0,5 = 0,5. Отсюда следует, что из 75% кареглазых людей 50% 
являются гетерозиготами. Тогда на долю доминантных гомозигот остается 25%. 
Такие вычисления показывают, что, несмотря на малое число особей с 
гомозиготным рецессивным генотипом, частота рецессивного аллеля в 
популяциях достаточно велика за счет его нахождения в генотипах гетерозигот 
(носителей). В случае множественного аллелизма Закон Харди-Вайнберга 
применяется и для случаев множественного аллелизма. При этом используется 
та же формула, но для определения частот генотипов в квадрат возводится 
многочлен из частот аллелей.Если существует три аллеля гена (a1, a2, a3), то их 
частоты (p, q, r) в сумме будут давать единицу: p + q + r = 1. Если возвести 
уравнение в квадрат, то получим следующее распределение частот генотипов: 
(p + q + r)2 = p2 + q2 + r2 + 2pq + 2pr + 2qr = 1 
Здесь p2, q2, r2 - это частоты гомозигот (соответственно a1a1, a2a2, a3a3). А 
2pq, 2pr, 2qr - частоты гетерозиготных генотипов (a1a2, a1a3, a2a3). Сумма частот 
генотипов, как и сумма частот аллелей всегда будет равна 1. 
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